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L’objectiu dels presents annexos és donar suport a la lectura del diferents capítols de la memòria 
i ampliar aquells conceptes que poden ser interessants de cara al lector més especialitzat . 
En aquests annexos es pot trobar un resum de la normativa més específica aplicada al xassís, així 
com el Cost Report, on figura, de manera detallada, el preu de construcció del model d’estudi. 
També s’ha inclòs un estudi de correlació entre el model real i el model utilitzat per les 
simulacions CAE, per tal de poder validar tots els resultats extrets. 
Finalment, s’ha inclòs un plànol amb les mides més importants del xassís per tal d’entendre de 
forma més extensa el model d’estudi. 
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A. Ampliació de la normativa referida al xassís 
A.1. Requisits mínims dels materials 
A.1.1. Acer 
L’acer utilitzat per a l’estructura primària ha de tenir un contingut mínim en carboni del 0,1% i 
els tubs han de ser circulars, templats o aleats, i han de complir les dimensions mínimes descrites 
a la taula següent: 
Conjunt Diàmetre Exterior x Espessor 
Espessor Mínim 
(Alternativa) 
Arcs anti-bolcada, barra de 
subjecció dels cinturons (que conté 
dos ancoratges per les espatlles) 
25mm x 2.5mm 2mm 
Estructura lateral d’impacte, Front 
Bulkhead, Braços de reforç dels 
Arcs principals, barres que 
continguin ancoratges de cinturons 
25mm x 1.75mm 
ó 25.4mm x 1.6mm 
1.2mm 
Barres que suporten el Front 
Bulkhead 
25mm x 1.5mm 
ó 26mm x 1.2mm 
1.2mm 
Taula A.1 – Dimensions mínimes per als tubs d’acer 
 
Els valors descrits a la taula poden variar, mantenint sempre el producte E·I constant  o superior 
(amb E = mòdul d’elasticitat, i I = moment d’inèrcia a l’eix més dèbil). Això fa que es pugui 
reduir l’espessor del tub (fins al valor d’espessor mínim), augmentant el diàmetre exterior, per tal 
de reduir el pes.  
A.1.2. Alumini 
Existeix la possibilitat de fabricar el xassís utilitzant alumini, amb una espessor mínima de paret 
de 3 mm. A més, la organització obliga a realitzat un tractament tèrmic i d’envelliment per tal 
d’augmentar la seva rigidesa un cop estigui soldat. 
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A.1.3. Composites 
Per últim, també es poden utilitzar composites sempre i quan es demostri que el disseny escollit 
té unes propietats que asseguren un mínim estipulat de rigidesa estructural. Per els arcs anti-
bolcada aquest material està prohibit. 
 
A.2. Estructura primària 
La normativa no només tracta sobre els materials escollits, sinó que també aplica restriccions a la 
geometria.  
A.2.1. Arcs anti-bolcada (Main & Front Hoops) 
En situació de bolcada, el pilot no pot entrar en contacte amb el terra amb cap part del seu cos. 
Per aquest motiu és necessari que l’estructura tingui dos arcs anti-bolcada, un frontal i un altre 
principal a l’altura del cap del pilot. La figura A.1 mostra algunes de les restriccions 
geomètriques imposades a aquests dos arcs i dóna una primera aproximació al disseny. 
 
Figura A.1 - Restriccions principals als arcs de seguretat [1] 
Un aspecte ergonòmic imposat per la normativa i que s’ha de tenir molt en compte en el moment 
del disseny és que el vehicle ha de ser apte per qualsevol home dintre del 95 percentil i qualsevol 
dona dintre del 5 percentil, això vol dir que qualsevol pilot dintre del rang de mesures 1,50-1,90 
metres ha de poder conduir el vehicle. Per tal de validar aquest punt, un cop construït el vehicle, 
s’utilitza una maqueta com la de la figura A.2. 




Figura A.2 - Maqueta utilitzada per la FSAE a les competicions [1] 
L’arc principal anti-bolcada, Main Hoop, ha de ser d’una sola peça , de secció tancada i només 
pot ser d’acer. Aquest arc ha d’arribar fins a la part inferior de cada costat de l’estructura i 
aquests punts han d’estar separats un mínim de 380mm. Per últim, en una vista lateral de 
l’estructura, l’Arc Principal podrà estar inclinat un màxim de 10º respecte de la vertical. 
L’arc frontal anti-bolcada, Front Hoop, també ha de ser una secció tancada però no és necessari 
que sigui d’una sola peça. De la mateixa manera, també ha d’arribar fins a la part inferior de cada 
costat de l’estructura. La part superior de l’arc no podrà ser més baixa que el volant ni estar 
separat d’aquest una distancia superior a 250mm en direcció paral·lela a terra. Per el cas de l’Arc 
Frontal, en una vista lateral de l’estructura, podrà estar inclinat un màxim de 20º respecte de la 
vertical. 
Per últim, el radi de qualsevol corbat de barra mesurat des de l’eix, ha de ser com a mínim tres 
vegades el diàmetre exterior del tub, formant una corba contínua, sense deformacions evidents i 
mitjançant un procés en fred. 
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A.2.2. Braços de reforç 
Tant per els braços de reforç del Main Hoop com del Front Hoop, existeixen imposicions 
geomètriques (les més importants estan descrites gràficament a la figura A.1) en quant a la 
inclinació i a la posició respecte a l’arc que estan reforçant i en ambdós casos han de ser dos 
braços de reforç. 
A.2.3. Estructura frontal d’impacte 
Per tal d’augmentar la seguretat del pilot, els peus no poden sortir en cap moment de l’estructura 
primària. L’estructura frontal d’impacte està composada per: 
• Una superfície frontal (Front bulkhead): aquesta superfície ha d’estar per davant de 
qualsevol element susceptible a trenca-se en cas de col·lisió i ha d’estar formada per 
tubs de secció tancada. 
• Uns suports de la superfície frontal: aquesta part fa referència als tubs (en cas 
d’estructura tubular) que uneixen la superfície frontal amb l’Arc Frontal anti-bolcada. 
Aquests suports són un mínim de 3 barres: (1) superior, a una distancia inferior a 
50,8mm de la part més elevada del Front Hoop,  (2) inferior i (3) diagonal per tal de 
triangular el conjunt.  
• Un absorbidor d’energia: es col·loca per davant de la superfície frontal. Aquest 
absorbidor ha de ser capaç de dissipar l’energia d’un impacte amb les següents 
característiques: massa de 300 kg a una velocitat de 7 m/s contra un element rígid no 
deformable. Durant l’impacte, la desacceleració mitja no pot superar els 20g (m/s2)i el 
pic de desacceleració màxim ha de ser igual o inferior a 40g (m/s2). 
 
A.2.4. Estructura lateral d’impacte 
L’estructura lateral d’impacte ha d’estar formada per un mínim de tres barres a cada costat del 
pilot: (1) ha de connectar els docs arcs anti-bolcada per la part inferior, (2) ha de connectar els 
dos arcs anti-bolcada a una altura entre 300mm i 350mm  des del terra (amb un pilot de 77 kg 
assegut al vehicle) i (3) ha d’estar col·locada diagonalment entre les dues barres anteriors. La 
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geometria explicada es recull a la Figura A.3. 
 
Figura A.3 - Condicions per l’estructura lateral d’impacte [1] 
 
A.2.5. Cockpit  
Com a última imposició important en quant a la geometria de l’estructura principal, la 
organització imposa un espai mínim per el cos del pilot i les cames. Aquestes dimensions no 
afecten a l’estructura principal de forma aïllada com la resta de imposicions geomètriques, sinó 
que s’han de complir tenint en compte altres elements del vehicle com per exemple el firewall o 
els pedals. Aquest espai mínim es determina mitjançant dues plantilles: 
• Plantilla horitzontal 
Com el propi nom indica, per validar que l’espai per el pilot és el correcte, aquesta plantilla es 
situa paral·lela a terra i s’introdueix de manera vertical fins a la part inferior de la barra superior 
de l’estructura lateral d’impacte. Aquesta plantilla té les dimensions que mostra la figura A.4. 
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Figura A.4 - Mides de la plantilla horitzontal [1] 
• Plantilla vertical 
Aquesta segona plantilla verifica que l’espai per les cames és correcte. Per tal de validar-ho, es 
posiciona la plantilla de forma perpendicular a terra i es fa recórrer horitzontalment des del Front 
Hoop fins a 100mm abans de tocar amb els pedals, recolzada al terra del vehicle. La plantilla 
vertical i les seves dimensions es recullen a la imatge següent: 
 
Figura A.5 - Mides de la plantilla horitzontal [1] 
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B. Cost Report 
Gracies a les taules tabulades que facilita la organització, es pot fer una aproximació segons els 
seus criteris del cost total del xassís. Per tal de mostrar el cost report complet, el cost report està 
separat en tres parts per qüestions de presentació i normativa. 
 
 
Taula B.1 – Cost Reports: suports de motor 
 
 
Taula B.2 - Cost Report: Altres suports 
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Taula B.3 - Cost Report: costos de fabricació del xassís 
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C. Correlació entre la simulació i el model real 
L’assaig del model real va consistir en fixar la Jacking Point (barra més endarrerida i inferior del 
xassís) per dos punts, mitjançant dues bigues encastades a la paret com les de la figura D.1.  
 
Figura C.1 – Bigues encastades a la paret per l’assaig real 
A la part del davant, el xassís es va recolzar sobre un rodet fix a terra (diàmetre 25mm i espessor 
2,5mm) com el de la figura D.2.  
 
Figura C.2 – Cilindre fix per recolzar el xassís 
 
Per tal d’aplicar les càrregues, es va fixar al xassís una barra amb un voladís d’un metre, de la 
qual es fixaven masses conegudes. 
La mesura dels resultats es va realitzar amb un comparador situat a un punt conegut de la secció 
frontal del xassís. La figura D.3 mostra la secció frontal i les distàncies a les que estaven situades 
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comparador i recolzament. 
 
Figura C.3 – Secció frontal amb distàncies importants per l’assaig real 
Finalment, la figura D.4 mostra la prova realitzada amb el xassís, sense motor. Cal dir que la 
fotografia va ser realitzada amb el xassís del futur CAT04, encara que es va realitzar la mateixa 
prova per ambdós xassissos.  
 
Figura C.4 – Fotografia de l’assaig real 
Per tal de validar el model creat amb Anys, a aquest se li apliquen les mateixes condicions de 
contorn i forces. Les Figura D.5 mostra el model utilitzat per l’anàlisi (xassís sense motor ni 
trapezis de suspensió, i amb una barra de les mateixes dimensions que la barra de l’assaig real 
amb un voladís d’un metre), així com un model amb més divisions utilitzat per la barra superior 
de la secció frontal, de manera que el node 983 coincideix exactament amb la posició del 
COMPROVACIÓ	  DEL	  XASSÍS	  DEL	  MONOPLAÇA	  CAT03	   17	  
 
 
comparador, com es veu a la Figura D.6. 
 
Figura C.5 – Model amb ANSYS que recrea l’assaig real 
 
Figura C.6 – Model amb més divisions a la part frontal 
Aquest model ha estat creat mitjançat les coordenades de cada punt (keypoint), extretes del 
model dibuixat amb el software SolidWorks, units mitjançant línies. L’element utilitzat per al 
mallat d’aquestes línies és l’anomenat Pipe16, que té la geometria que mostra la figura D.7 i les 
variables de sortida de la figura D.8. Per tal de que cada línia tingui el diàmetre i espessor 
corresponent, es defineixen les diferents seccions i s’apliquen a cada línia a l’hora de mallar. El 
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material és el mateix per a totes elles, acer Ducal St-52. 
 
Figura C.7 –Geometria de l’element Pipe16 [2] 
 
Figura C.8 – Variables de sortida de l’element Pipe16 [2] 
 
L’assaig real va consistir en: 
• Posar el comparador a 0. 
• Lligar una massa coneguda a 1 metre de voladís. Les masses van ser lligades de menys 
a més, començant per 2kg i finalitzant amb 46kg. 
• Un cop lligada la massa, es llegia i s’anotava el valor del comparador. 
• Es retirava la massa i el comparador es tornava a 0.  
• Col·locació de la següent massa. 
Aquest assaig real es va repetir dues vegades per tal de minimitzar l’error humà. A l’ANSYS es 
van aplicar les mateixes masses, i es va comprovar que amb la més pesada de totes (46 kg) la 
tensió màxima no hagués superat en cap punt el límit elàstic del material (2.1·1011 Pa). 




Figura C.9 – Deformada del xassís amb la càrrega apliacada 
 
Figura C.10 – Tensions amb la càrrega màxima aplicada 
El gràfic D.1 mostra els valors trobats amb el primer i segon assajos i el software ANSYS. Cal 
aclarir que els valors trobats amb ANSYS són els desplaçaments verticals del node 983. 
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Gràfic C.1 – Valors dels assajos reals i simulació amb Ansys 
 
Tal i com mostren les dades de la taula D.1, l’error mig que es comet entre els resultats a un 
assaig real i el software és d’un 10%. A l’assaig real el xassís es deformava més que a l’anàlisi 
per ordinador. Algunes de les possibles causes d’aquest error poden ser: 
• Petites desviacions a la geometria real a causa de una fabricació manual del xassís. 
• El fet de que la soldadura sigui manual fa que el cordó no sigui sempre constant. 
• Les condicions dels assajos poden variar lleugerament: les bigues encastades a la paret 
potser es van deformar una mica, el contacte amb el rodet del davant va deixar de ser 
puntual al aplicar les masses més grans i el comparador (al ser lineal) no sempre 
estava situat a 30 mm del punt assenyalat a la primera figura (ja que aquest rotava 
entorn al punt de recolzament del xassís). 
 
 












(assaig 1 i 2) Error (%) 
2 4,5 6,5 4,12 5,5 -25 
4 10 13,5 9,81 11,75 -17 
6 16 19 13,4 17,5 -23 
8 21,5 25,5 19,87 23,5 -15 
10 29 - 26,5 29 -9 
12 37 37 34,8 37 -6 
14 48 43,5 41,223 45,75 -10 
16 55,5 50 45,55 52,75 -14 
18 66 62 55,23 64 -14 
20 73 67 60,22 70 -14 
22 79,5 75 69,83 77,25 -10 
24 88 83 78,322 85,5 -8 
26 97 92 89,03 94,5 -6 
28 105 100 95,32 102,5 -7 
30 115 108 103,4 111,5 -7 
32 122 116 110,32 119 -7 
34 128,5 124 119,45 126,25 -5 
36 135 130 125,033 132,5 -6 
38 141 140 132,33 140,5 -6 
40 151 147 142,433 149 -4 
42 158 154 151,3224 156 -3 
44 165 161 159,32 163 -2 
46 168 164 162,342 166 -2 
Error Mig -10 
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D. Plànol general del xassís 
L’estudi d’una estructura implica conèixer totes aquelles mesures que són importants per el seu 
anàlisi. La pàgina següent mostra un plànol amb les mides més importants del xassís. 
Amb aquest plànol es poden verificar totes les restriccions geomètriques i de material que 
imposa la normativa, així com el diàmetre i espessor de cada barra.  
A més, permet al lector un millor coneixement de la figura d’estudi i pot servir com un suport 
per una millor interpretació de la lectura. 
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75 1 30x1,5mm 107 Estructura suport motor
74 1 30x1,5mm 96 Estructura suport motor
73 1 14x1,5mm 353 Estructura reposacaps
72 2 14x1,5mm 61 Estructura reposacaps
71 2 14x1,5mm R100x60º Estructura reposacaps
70 1 14x1,5mm 315 Estructura reposacaps
69 1 25x1,5mm 424 Jacking point
68 2 20x1,5mm 167 Estructura posterior
67 1 20x1,5mm 532 Estructura posterior
66 1 20x1,5mm 298 Estructura posterior
65 2 20x1,5mm 332 Estructura posterior
64 2 20x1,5mm 376 Estructura posterior
63 2 20x1,5mm 326 Estructura posterior
62 2 20x1,5mm 150 Estructura posterior
61 1 25x2mm 398 Barra d'ancoratge de cinturons
60 2 25x2mm 187 MainHoop Braces Support
59 2 25x2mm 407 MainHoop Braces Support
58 2 25x2mm 488 MainHoop Braces Support
57 2 25x2mm 430 MainHoop Braces Support
56 2 20x1,5mm 308 Primary Structure
55 2 25x1,5mm 358 Primary Structure
54 1 20x1,5mm 172 Estructura suport motor
53 1 20x1,5mm 140 Estructura suport motor
52 2 25x1,5mm 42 Estructura suport motor
51 1 20x1,5mm 190 Estructura suport motor
50 1 20x1,5mm 156 Estructura suport motor
49 2 25x2mm 837 MainHoop Braces
48 1 25x2,5mm 617 MainHoop
47 2 25x2,5mm 520 MainHoop
46 2 25x2,5mm R75x20º MainHoop
45 2 25x2,5mm 475 MainHoop
44 1 25x2,5mm R152x140º MainHoop
43 2 25x2mm 825 Primary Structure
42 1 25x1,5mm 317 Primary Structure
41 1 25x1,5mm 602 Primary Structure
40 1 25x1,5mm 919 Primary Structure
39 2 25x2mm 870 Estructura lateral d'impacte
38 2 25x2,5mm 867 Estructura lateral d'impacte
37 2 25x2,5mm 809 Estructura lateral d'impacte
36 1 28x2,5mm 60 Estructura per direcció
35 2 14x1,5mm 120 Estructura per direcció
34 1 14x1,5mm 132 Estructura per direcció
33 2 14x1,5mm 113 Estructura per direcció
32 1 25x2,5mm 318 FrontHoop
31 2 25x2,5mm 204 FrontHoop
30 1 25x2,5mm R75x37º FrontHoop
29 2 25x2,5mm 185 FrontHoop
28 1 25x2,5mm R75x55º FrontHoop
27 2 25x2,5mm 175 FrontHoop
26 1 25x2,5mm R75x50º FrontHoop
25 2 18x2mm 205 Estructura Rocker davant
24 2 18x2mm 224 Estructura Rocker davant
23 2 18x2mm 144 Estructura Rocker davant
22 2 18x2mm 272 Estructura Rocker davant
21 1 25x2mm 175 FrontHoop Braces
20 1 25x2mm 452 FrontHoop Braces
19 1 25x2mm 277 FrontHoop Braces
18 2 25x2mm 435 FrontHoop Braces
17 1 20x1,5mm 211 Primary Structure
16 1 20x1,5mm 205 Primary Structure
15 1 20x1,5mm 417 Primary Structure
14 1 20x1,5mm 305 Primary Structure
13 2 20x1,5mm 196 Primary Structure
12 2 20x1,5mm 237 Primary Structure
11 1 20x1,5mm 304 Primary Structure
10 2 25x25mm 423 Estructura per pedaleria
9 2 25x1,5mm 337 Front Bulkhead Support System
8 2 25x1,5mm 360 Front Bulkhead Support System
7 2 25x2mm 297 Front Bulkhead Support System
6 2 25x2mm 429 Front Bulkhead Support System
5 2 25x1,5mm 424 Front Bulkhead Support System
4 2 25x1,5mm 455 Front Bulkhead Support System
3 1 25x2mm 302 Front Bulkhead
2 2 25x2mm 295 Front Bulkhead
1 1 25x2mm 381 Front Bulkhead
Nº Unitats Secció Longitud Subconjunt





[1] FSAE 2010. 2010 Formula SAE Rules. Consultat el 2010 i 2011 a www.sae.org 
[2] ANSYS Release 11.0 Documentation 
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